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Abstrakt 
Přeměření části nivelační sítě města Brna. 
 Teoretická část se zabývá historií nivelační sítě v České republice, stabilizací 
nivalčních bodů, popisem lokality a principem měřické metody. Měřická část se zabývá 
zaměřením nivelačního pořadu pomocí velmi přesné nivelace, výpočtem převýšení a 
výsledným zhodnocením přesnosti nivelačních oddílů. 
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Abstract 
The measurement of the levelling network in a part of Brno. 
 The teoretical part contains history of levelling network in Czech republic, marking of 
benchmarks, descriptions of  locality and principle of surveying methods.  
Surveying section discusses about using hight-precision levelling, calculation of elevation 
differences and evaluation accuracy of levells sections. 
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1. ÚVOD 
 Úkolem této bakalářské práce bylo přeměření části nivelační sítě města Brna a 
ověření výšek vybraných nivelačních bodů. Určované výšky vybraných bodů byly 
použity pro výzkumnou činnost, která se týká astronomického a GNSS měření pro 
vytvoření modelu kvazigeoidu v městě Brně.         
 V rámci bakalářské práce byla přeměřena část nivelační sítě metodou velmi 
přesné nivelace, vypočtena převýšení a porovnány nově určené výšky s výškami z 
databáze nivelačních bodů Zeměměřického úřadu.     
 Práce je rozdělena do 6 kapitol. Po úvodu se druhá kapitola zabývá historií 
nivelačních základů v ČR. Třetí kapitola popisuje vlastní lokalitu a použitou metodu 
měření. Čtvrtá kapitola obsahuje výpočetní práce a způsob vyrovnání. V předposlední 
kapitole jsou uvedeny výsledné výšky a porovnání s databází ČÚZK. Závěrečná šestá 
kapitola vyhodnocuje dosažené výsledky. 
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2. VÝŠKOVÉ BODOVÉ POLE 
2.1. Výškové systémy v ČR 
 Historicky první údaje o vybudování výškového bodového pole na území ČR 
sahají do 2. poloviny 19. století. V této době byly naše země součástí  
Rakousko-Uherska, ve kterém vznikl soubor měření Vojenského zeměpisného ústavu 
ve Vídni. Jako výchozí výšková úroveň byla zvolena hladina Jaderského moře (Molo 
Sartorio v Terstu). Pro naše území byl stabilizován základní nivelační bod Lišov, který 
se nachází nedaleko Českých Budějovic. 
 Po vzniku ČSR (1918) bylo v roce 1920 zřízeno oddělení nivelační služby, 
které spadalo pod Ministerstvo veřejných prací. To mělo za úkol zhušťovat nivelační 
síť Rakousko-Uherska vkládáním dalších nivelačních pořadů. Po 2. světové válce byla 
vybudována Československá jednotná nivelační síť. V roce 1944 měla bezmála 40 000 
bodů. 
 Během roku 1957 byla síť I. řádu vyrovnána se sítí západní části SSSR a sítěmi 
dalších socialistických států. Výchozí bod byl zvolen v Kronštadtu jako nulová 
hodnota stupnice mořského vodočtu, určující střední hladinu Baltského moře. 
Postupně vznikl současný výškový systém, který se nazývá Balt po vyrovnání (Bpv) a 
je závazný pro práce na našem území. Na základním výškovém bodě Lišov byl zjištěn 
rozdíl 0,3886 m, který uvádí vyšší položení Jadranského systému oproti Baltskému. 
Na jiných bodech se tento rozdíl pohybuje mezi 35 až 42 cm a je dán rozdílnými 
velikostmi tíhových korekcí a hodnot z vyrovnání.  
 Dnešní Českou státní nivelační síť (ČSNS) spravuje Zeměměřický úřad (ZÚ), 
který má za úkol stabilizaci nových bodů a údržbu a obnovu stávajících nivelačních 
bodů. 
 Rozdělení Výškového bodového pole ČSNS je podle [8] následující: 
a) Základní výškové bodové pole, které tvoří: 
aa) základní nivelační body, 
 ab) body České státní nivelační sítě I. až III. řádu. 
b) Podrobné výškové bodové pole, které tvoří: 
 ba) nivelační sítě IV. řádu, 
 bb) plošné nivelační sítě, 
 bc) stabilizované body technických nivelací. 
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2.2. Výškové bodové pole 
2.2.1. Základní výškové bodové pole (ZVBP) 
 Základní výškové bodové pole obsahuje Základní nivelační body a body ČSNS 
I. až III. řádu. Na území České republiky je rozmístěno celkem dvanáct základních 
nivelačních bodů (ZNB). Tyto body zajišťují Českou státní nivelační síť (ČSNS) a 
jsou stabilizovány ve vybraných místech na základě geologických posudků. Tyto body 
se budují na neporušených skalních útvarech. Pomník slouží jako ochrana nivelačního 
bodu. Výchozím bodem je I. ZNB Lišov (obr. 2.1.), který leží přibližně 10 km 
východně od Českých Budějovic. Zbývající body jsou: II. ZNB Mrač, III. ZNB 
Vrbatův Kostelec, IV. ZNB Vlaské, V. ZNB Želešice, VI. ZNB Svárov, VII. ZNB 
Žírovice, VIII. ZNB Teplice, IX. ZNB Železná Ruda, X. ZNB Bojkovice, XI. ZNB 
Krnov, XII. ZNB Pecný. Výšky všech ZNB jsou ověřovány pomocí velmi přesné 
nivelace (VPN). 
 
 
Obr. 2.1. Výchozí nivelační bod Lišov [4] 
  
 ČSNS I. řádu obsahuje nivelační pořady, které dohromady tvoří nivelační 
polygony o délkách 300 až 400 km. Nivelační polygony vytváří nivelační oblasti I. 
řádu a jsou označovány od západu na východ a od severu k jihu ve vrstvách velkými 
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písmeny. Proto se nivelační pořady označují dvojicemi velkých písmen a názvy míst 
počátku a konce nivelační značky. Tyto pořady jsou uzavřené s výjimkou 
pohraničních oblastí a označují se písmenem Z s pořadovým číslem od nuly. 
Rozdělení ČSNS je zřejmé z obrázku 2.2.  
 
 
Obr. 2.2. Dělení ČSNS [3] 
 ČSNS II. řádu vznikla vložením pořadů II. řádu do jednotlivých oblastí 
polygonů I. řádu. Tyto pořady opět tvoří uzavřené polygony, jejichž délka dosahuje 
délky až 100 km a ohraničují určitou oblast II. řádu. Ta je označena dvojicí písmen. 
Prvním velkým písmenem oblasti I. řádu a malými písmeny a, b, c… znovu od západu 
na východ a od severu k jihu ve vrstvách, např. Ba, Bc. Samostatné nivelační pořady 
II. řádu se tedy označují velkým písmenem podle oblasti I. řádu a dvěma malými 
písmeny sousedících oblastí II. řádu. K tomu je připojen název místa počátku a konce 
nivelačního pořadu.    
 ČSNS III. řádu je tvořena nivelačními pořady III. řádu, které zhušťují ČSNS 
I. a II. řádu. Pořady se označují velkým písmenem oblasti I. řádu, malým písmenem II. 
řádu, pořadovým číslem a názvem míst počátku a konce pořadu. 
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2.2.2. Podrobné výškové bodové pole (PVBP)  
 Podrobné výškové bodové pole je tvořeno nivelační sítí IV. řádu, plošnou 
nivelační sítí (PNS) a stabilizovanými body technické nivelace. 
 Nivelační sít IV. řádu tvoří nivelační pořady IV. řádu, které se označují 
velkým písmenem oblasti I. řádu, malým písmenem oblasti II. řádu, následně 0 
s pořadovým číslem a názvem místa počátku a konce nivelačního pořadu. 
 Plošné nivelační sítě (PNS) se vytvářejí pro potřeby v intravilánu a označují se 
pořadovým číslem a názvem příslušné obce. 
 Stabilizované body technické nivelace jsou body polohopisného bodového 
pole, jejichž výška byla určena metodou technické nivelace (TN). 
 V této kapitole bylo čerpáno z podkladu [1]. 
 
2.3. Stabilizace bodů výškového bodového pole 
 Body ČSNS jsou osazeny jednou z následujících značek. 
1. Nejvyužívanějšími typy značek jsou obvykle litinové čepové, které jsou 
umístěny ze strany objektu. Využívají se jak pro body Základního výškového 
bodového pole, tak pro body Podrobného výškového pole. Litinová značka se 
osazuje nejčastěji do stěn vybraných stavebních objektů. Tento typ nivelační 
značky je znázorněn na obrázku 2.3a. 
2. Pro umístění shora se využívají hřebové značky, které jsou zabudovány do 
vodorovných ploch skal, vybraných staveb nebo do vrchní plochy nivelačního 
kamene. Je možné také umístit hřebovou značku ze strany do svislé plochy 
skal a staveb. Další typy hřebových značek jsou pro hloubkové stabilizace 
nebo tyčové stabilizace. Na obrázku 2.4. jsou ukázky hřebových značek. 
   a) čepová značka                           b) nivelační kámen 
Obr. 2.3. Ukázka stabilizace nivelačního bodu nivelačním kamenem [7] 
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Základní druhy stabilizace nivelačních bodů jsou nivelační kámen, nástěnná 
stabilizace, podzemní nivelační kámen, skalní stabilizace, hloubková 
stabilizace, tyčová stabilizace a stabilizace ostatní. 
 
 
 a) hloubková stabilizace     b) do skály                    c) tyčová stabilizace 
Obr. 2.4. Nivelační body osazeny hřebovou značkou [7] 
 Značky musí být umístěny tak, aby nebyly na překážku vlastníkům pozemků a 
budov. Nesmí vyčnívat z objektu do vzdálenosti větší než 70 mm. U nemovitých 
památek do 50 mm od stavby. Značka musí být zabudována tak, aby svoji barvou a 
tvarem nenarušila celkový vzhled stavby.  
 Před zničením nebo poškozením nivelační značky se využívá červenobílá tyč a 
tabulka s nápisem „STÁTNÍ NIVELACE. POŠKOZENÍ SE TRESTÁ“. Podle potřeby 
tvoří ochranu jedno nebo více těchto zařízení. 
 Ke všem nivelačním bodům se vyhotovují nivelační údaje, které jsou 
evidovány v rámci nivelačního pořadu. Nivelační údaje obsahují grafickou a textovou 
část. Pro každý nivelační bod se vyhotovuje samostatný místopis. Místopis usnadňuje 
vyhledání bodu v terénu.  
 Dle [8] nivelační údaje obsahují: 
a) u bodů ČSNS  
aa) označení nivelačního pořadu, 
ab) číslo nivelačního bodu, délku oddílu a vzdálenost od počátku pořadu 
v kilometrech na tři desetinná místa, 
ac) číslo předcházejícího nivelačního bodu v pořadu, uzlového nebo 
připojovacího bodu, 
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ad) lokalizační údaje o územních jednotkách (okresu, obci, katastrálním 
území), označení listu Státní mapy 1:5000 – odvozené, označení Základní 
mapy ČR 1:50 000, 
ae) místopisný náčrt s vyhledávacími mírami a místopisným popisem, 
af) druh značky, stupeň stability, druh stabilizace, druh nivelačního bodu, rok 
určení nadmořské výšky, stav a stáří objektu s nivelační značkou, 
ag) údaje o zřízení nivelačního bodu, 
ah) souřadnice v S-JTSK, zeměpisná délka, zeměpisná šířka, tíhové zrychlení 
b) u nivelačních bodů podrobného výškového pole jsou vybrané údaje viz 
písmeno a). 
 Pro I. – IV. řád a plošné nivelační sítě se výšky bodů udávají v metrech na 3 
desetinná místa. U ostatních nivelačních bodů se výška udává na 2 desetinná místa.
 V této kapitole bylo čerpáno ze zdrojů [3] a [8]. 
 
2.4. Referenční plochy a Normální Moloděnského výšky 
2.4.1. Geoid  
 Geoid je hladinová plocha, která je téměř totožná se střední hladinou světových 
moří a je prodloužena i pod kontinenty. V každém bodě geoidu je směr tíže kolmý 
k této ploše.  
 Geoid se volí jako nulová hladinová plocha, jejíž potenciál je W0 = konst. 
K této ploše se definuje pravá ortometrická výška mezi geoidem a daným bodem, 
která charakterizuje vzdálenost po tížnici. Rozdíl mezi dvěma hladinovými plochami 
dW je definován vztahem dW= - gdh = konst., kde dh je vzdálenost hladinových ploch. 
Tíhové zrychlení se mění, jelikož mají hladinové plochy sbíhavý charakter od rovníku 
směrem k pólům, viz obr. 2.5. Z tohoto důvodu je součet převýšení závislý na průběhu 
nivelačního pořadu a je nutné opravovat výsledky o korekce z vlivu proměnného 
tíhového pole Země [2]. 
 
 2.4.2 Kvazigeoid         
 Kvazigeoid je plocha, která je používána v systému normálních Moloděnského 
výšek (např. Bpv). Tato plocha je definována výškami nad referenčním elipsoidem. 
Kvazigeoid je popsán rozdílem výšky elipsoidické a nadmořské. Tento termín zavedl 
ruský geofyzik a geodet M. S. Moloděnský. Dokázal určit vzdálenost mezi 
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kvazigeoidem a daným bodem pomocí nivelačních a tíhových měření. Tuto výšku 
nejprve pojmenoval pomocná a později normální. Odlehlost mezi kvazigeoidem a 
referenčním elipsoidem se získá měřením na fyzickém povrchu Země. Rozdíly mezi 
geoidem a kvazigeoidem dosahují maximálně několika metrů především v horských 
oblastech. Obě plochy v oblastech moří a oceánů jsou prakticky totožné. Kvazigeoid 
patří mezi referenční plochy. V této podkapitole bylo čerpáno z [2] a [9]. 
 
Obr. 2.5. Sbíhavost hladinových ploch [2] 
 
 2.4.3. Normální Moloděnského výšky 
  Druhy výšek se mění v závislosti na typu korekcí jednotlivých referenčních 
 ploch. Definují se tak pravé ortometrické výšky, geopotenciální kóty, normální 
 ortometrické výšky, normální Moloděnského výšky a dynamické výšky. 
 Normální Moloděnského výšky jsou zavedeny v systému Balt po vyrovnání, 
jsou platné na území České republiky a jsou určovány z nivelačních a tíhových měření 
na zemském povrchu. Skutečné tíhové pole Země je uvažováno při výpočtech 
normálních výšek a charakterizuje vzdálenost mezi referenčním elipsoidem a 
kvazigeoidem. Tento druh výšek charakterizuje délky mezi zemským povrchem a 
kvazigeoidem po tížnici. Kvazigeoid je vztažnou plochou pro normální Moloděnského 
výšky. 
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 která se dá vypočítat.   
 Normální výška BNH bodu B je 
     
∫=
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.
1
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m
B
N gdhH γ
        
(2) 
Následně položíme-li v rovnici (2) )( γγ −+= gg , kde výraz )( γ−g  je Fayeova 
anomálie. V dalším kroku se získá 
.)(1
)0(
∫ −+=
B
B
m
BB
N dhgHH γγγ         
(3) 
 Vztah (3) dokazuje, že se normální výška bodu B liší od normální ortometrické 
výšky o hodnotu 
∫ −=−
)0(
)( ,)(
1
B
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B
g dhgC γγγ
která je závislá na anomáliích tíže ).( γ−g
 
Rozdíl mezi výškami koncových bodů A, B nivelačního pořadu bude 
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                       (4) 
 Ve vztahu (4) vyjadřuje pravý člen korekci z anomálií tíže, která charakterizuje 
 korekci na skutečné tíhové pole Země. Tento člen se nahradí výrazem BAgC , )( γ− .  
  Po uvážení vztahu BABAmer
BA
N CHH
,,,
γ+∆=∆ , který udává součet měřené výšky 
 mezi body A a B a normální ortometrické korekce, získáme rovnicí  
      
,
,
)(
,,, BA
g
BABA
mer
BA
N CCHH γγ −++∆=∆
       
(5) 
 kde  BAgC
,
)( γ−  je korekce z vlivu anomálií tíže a BAC ,γ je normální ortometrická korekce. 
 Pro výpočet korekcí z vlivu anomálií tíže je nutné znát Fayeovy anomálie, 
které se udávají obvykle v miligalech a určují se obvykle pro koncové body 
nivelačního oddílu. Střední hodnota se vypočte následovně:  
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                                          (6) 
Pokud je na bodech nivelačního oddílu tíhové zrychlení přímo měřeno, vypočítají se 
anomálie ze skutečného (naměřeného) a normálního zrychlení pro určované body. 
Jinak se anomálie určují z gravimetrických map. Při existenci mapy Bouguerových 
anomálií Bg )( γ− se převádějí hodnoty na Fayeovy anomálie dle vzorce:  
         Hgg BF 1119,0)()( +−=− γγ (mgal).                        (7)                
 Vzorec pro normální korekce pro naše území lze upravit na tvar:  
      ,)(0010193,0"0000254,0 merSSN HgHC ∆−+∆−= γϕ
         
(8) 
ve kterém SH  je průměrná výška počátečního a koncového bodu. Člen "ϕ∆ je 
zeměpisný rozdíl šířek počátečního a koncového bodu nivelačního oddílu. merH∆  je 
měřené převýšení nivelačního oddílu. 
  Normální korekce nabývají nejvyšších hodnot při měření nivelačního pořadu 
 ve směru zeměpisné šířky, ve vyšších nadmořských výškách a při velkých 
 převýšeních. 
  Podkladem pro tuto kapitolu byla publikace [2]. 
 
 3. MĚŘICKÉ PRÁCE 
  Měřické práce v rámci této bakalářské práce probíhaly ve východní části Brna 
 v období od října 2012 do března roku 2013, kdy byly zaměřeny jednotlivé 
 nivelační oddíly. Délka nivelačního  pořadu činila více než 3 km. Nivelační pořad byl 
 zaměřen mezi body Kj5-10 v Brně Maloměřicích a Kj5-14 v Brně Židenicích, 
 jejichž výšky jsou převzaty jako výchozí. 
 
3.1.  Popis lokality         
 Nivelační pořad byl veden přes městské části Maloměřice, Husovice, 
Zábrdovice a Židenice. Významnými objekty této oblasti jsou například vlakové 
nádraží v Maloměřicích, vozovna Dopravního podniku města Brna v Husovicích, 
klášter premonstrátů v Zábrdovicích a Vojenská nemocnice v Zábrdovicích. 
V blízkosti Staré osady se nachází bod Základního polohového bodového pole 
s číslem 000944221440. Průběh pořadu je na obrázku 3.1.    
           
20 
 
 Tato lokalita je spíše rovinného charakteru. Bohužel měření bylo 
znepříjemňováno hustou automobilovou dopravou, především v blízkosti 
Svatoplukovy ulice. 
 
Obr. 3.1. Nivelační pořad Židenice – Husovice – Zábrdovice – Maloměřice 
3.2. Rekognoskace nivelačních bodů 
 Před měřením byla provedena rekognoskace nivelačních bodů, přes které vedl 
nivelační pořad. Nivelační údaje byly převzaty z internetových stránek Českého úřadu 
zeměměřického a katastrálního [4].       
 Z celkového počtu 13 bodů včetně 6 připojovacích bylo využito pouze 11 
bodů. Důvodem nevyužití bylo například zateplení fasády domu na bodě JM-071-631. 
Některé body nebyly dle nivelačních údajů nalezeny. Dále bylo kontrolně 
zrekognoskováno 24 nivelačních bodů v okolí zadané lokality, z nichž 4 nebyly 
nalezeny a bod JM-071-633 byl zničen.      
 Výsledky rekognoskace jsou uvedeny v tabulce č. 1. 
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Tab. 1. Přehled rekognoskovaných bodů 
Číslo bodu Využitelnost Závada Způsob stabilizace 
Výchozí připojovací body 
Kj5-8.3 ANO - stabilizace ostatní 
Kj5-10 ANO - nástěnná stabilizace 
Kj5-11.1 ANO - nástěnná stabilizace 
Kj5-13 ANO - nástěnná stabilizace 
Kj5-14 ANO - nástěnná stabilizace 
Kj5-15 ANO - nástěnná stabilizace 
Určované body 
JM-071-1539 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-638 ANO - nástěnná stabilizace 
Další zaměřované body nivelačního pořadu 
JM-071-627 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-628 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-631 NE zateplená fasáda domu nástěnná stabilizace 
JM-071-637 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-1535 NE Nenalezen stabilizace ostatní 
Ostatní body lokality 
Kj5-8.1 ANO - nástěnná stabilizace 
Kj5-8.2 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-596 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-597 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-608 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-609 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-610 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-625 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-626 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-630 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-633 NE Zničen nástěnná stabilizace 
JM-071-634 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-635 ANO - nástěnná stabilizace 
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3.3. Průběh nivelačního pořadu      
 Nivelační pořad měl celkovou délku 3,07 km a byl veden z bodu Kj5-10 na 
ulici Svatoplukova v Židenicích. Pokračoval ulicemi Bubeníčkova a Lazaretní přes 
body JM-071-637 a JM-071-638 v Zábrdovicích. Dále byl veden přes body JM-071-
627 a JM-071-628 v Husovicích podél Svitavského nábřeží. 
 
Obr. 3.2. Nivelační pořad Židenice – Husovice – Zábrdovice – Maloměřice 
JM-071-642 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-643 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-652 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-804 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-805 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-809 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-818 ANO - nástěnná stabilizace 
JM-071-1534 NE Nenalezen stabilizace ostatní 
JM-071-1536 NE Nenalezen stabilizace ostatní 
JM-071-1606 NE Nenalezen stabilizace ostatní 
JM-071-1607 NE Nenalezen stabilizace ostatní 
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V Maloměřicích byl pořad veden Baarovým nábřežím a ulicí Světlá, kde byla 
zaměřena výška bodu JM-071-1539. Nakonec byl pořad ukončen na bodě III. řádu 
ČSNS Kj5-14 v ulici Karlova v Maloměřicích. Průběh nivelačního pořadu je 
znázorněn na obrázku 3.2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.3. Určovaný bod JM-071-1539            Obr. 3.4. Zateplený dům o. č. 14 na 
         Baarově nábřeží, kde měl být 
                               bod JM-071-631 
 
 
 
 
Obr. 3.5. Určovaný bod JM-071-638                Obr. 3.6. Výchozí bod Kj5-10 
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 Ověřovací měření bylo provedeno mezi body III. řádu ČSNS Kj5-15 a Kj5-14, 
dále Kj5-13 a Kj5-14 na ulici Karlova v Brně Maloměřicích. Druhé ověření výšek 
koncového bodu pak mezi body Kj5-11.1, Kj5-10 a Kj5-8.2, Kj5-10 v ulicích 
Svatoplukova a Gajdošova v Židenicích. Obrázky 3.3. až 3.6. zobrazují fotografie 
některých bodů. 
3.4. Použitá metoda měření       
 Geometrická nivelace ze středu se dělí podle přesnosti na technickou nivelaci 
(TN), přesnou nivelaci (PN), velmi přesnou nivelaci (VPN) a zvlášť přesnou nivelaci 
(ZPN). Zadáním bakalářské práce bylo měření pořadu na bodech III. řádu ČSNS. 
Obr. 3.7. Princip geometrické nivelace ze středu [7] 
3.4.1. Velmi přesná nivelace       
 Metoda se používá pro měření převýšení ve výškovém bodovém poli 
 především na bodech I. a II. řádu ČSNS a při pracích, kde je vyžadována vyšší 
 přesnost, například v oblasti inženýrské geodézie. Velmi přesná nivelace byla v této 
práci použita i přesto, že pro body III. řádu ČSNS by postačovala PN.  
 Postup měření se řídí podle Metodického návodu pro práce v ČSNS [3]. Každý 
oddíl se niveluje vždy dvakrát – tam a zpět, v jiný den a v jinou denní dobu. Používají 
se 2 nivelační latě a každý oddíl musí mít vždy sudý počet sestav. Jednotlivé sestavy 
se rozměřují pásmem s přesností na 0,1 m.      
 Pro technologii měření velmi přesné nivelace musí být latě celistvé s invarovou 
stupnicí, která má nízkou teplotní roztažnost. Dále latě obsahují krabicovou libelu a 
opěrky, které umožňují stabilní postavení latě. K měření se mohou použít nivelační 
přístroje libelové i kompenzátorové potřebné přesnosti. 
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R.00,300,2max
2 +=∆
  Při měření se přístroj chrání slunečníkem. Délky záměr by neměly překročit 
40 m a výška záměry nad terénem by neměla klesnout pod 0,8 m. Při záměrách 
kratších než 20 m může výška záměry klesnout až na 0,4 m. V každé sestavě se na 
latích čte v pořadí ZL PL PP ZP. Mezní rozdíl dvou čtení v sestavě je 0,1 mm [3]. 
  
3.4.2.  Kritéria přesnosti        
 Pro práci v základním výškovém bodovém poli se posuzuje přesnost 
nivelačního měření z rozdílů výsledků měření tam a zpět. Odchylka nesmí nikdy 
přesáhnout kritérium pro určitý řád nivelační sítě. Pro III. řád ČSNS platí výraz (9), 
který je vyjádřen v milimetrech, kde je R délka nivelačního oddílu v kilometrech.
       R.00,3max
1
=∆ [mm]                   (9)
 U dalšího kritéria nesmí být překročena odchylka mezi nově měřeným 
převýšením a rozdílem výšek nivelačních bodů. Odchylka kontrolně měřeného oddílu 
nesmí překročit výraz (10), který je také vyjádřen v milimetrech. Stejně jako u prvního 
výrazu R je délka oddílu v kilometrech.
   
    [mm]                               (10) 
 Střední kilometrová chyba jednotková se vypočte ze vzorce (11) a je 
charakteristikou přesnosti měření tam a zpět v oddílech. 
                        (11)
 
Kde nR je počet oddílů, ρ je rozdíl změřených převýšení tam a zpět a R je délka 
v kilometrech [3].
 
3.5. Přístroje a příslušenství 
 Pro měření byl vybrán nivelační přístroj Ni 007 firmy Zeiss – Jena, kterým se 
zabývá kapitola 3.5.1. Pomůckám, které byly využity při měření, se věnuje kapitola 
3.5.2. 
3.5.1. Nivelační přístroj Zeiss Ni 007 
 Velmi přesná a přesná nivelace vyžaduje přístroje s nejvyšší přesností. 
Nivelační přístroje dělíme dle realizace vodorovné záměry na libelové a 
kompenzátorové. 
∑
=
⋅⋅=
n
iR Rn
m
1
2
0
1
2
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 Kompenzátor má takovou vlastnost, že po hrubém urovnání přístroje nastaví 
záměrnou osu Z do vodorovné polohy. Pracuje i bez urovnání nivelační libely a na 
principu působení zemské tíže, která uvede kompenzátor do svislé polohy. Na stejném 
principu je vyroben i kompenzátor v nivelačním přístroji Zeiss Ni 007, kterým byl 
zaměřen nivelační pořad v této práci. 
 
        Obr. 3.8. Zeiss Ni 007 [10]             Obr. 3.9. Zeiss Ni 007 [7] 
Řez přístrojem je znázorněn na obrázku 3.9. Přístroj Zeiss Ni 007 je vybaven 
periskopickým dalekohledem a optickým mikrometrem s planparalelní destičkou. 
Tento systém umožňuje odečítání na lati s přesností jedné setiny dílku laťové stupnice. 
Bubínek mikrometru je dělen po 0,1 mm. V tabulce 2 jsou uvedeny parametry 
přístroje, které udává výrobce. [2] 
          Tab. 2. Parametry přístroje Zeiss Ni 007 
Přístroj Zeiss Ni 007 
Střední kilometrová chyba ±0,5 mm/km 
Zvětšení dalekohledu 31,5x 
Hodnota jednoho dílku na bubínku 0,1 mm 
Nejkratší záměra 2,2 m 
 
3.5.2. Pomůcky a příslušenství 
 Pro dosažení požadované přesnosti velmi přesné nivelace je nutné, aby byly 
použity správné pomůcky a příslušenství. Při měření se přístroj nasazuje na stativ 
s pevnýma nohama. 
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 Při postavení je nutné, aby byly latě položeny na nivelačních podložkách. 
Vyrábějí se nejčastěji z litiny a mají trojúhelníkový nebo kruhový tvar. Na povrchu 
podložky bývá zakulacený výstupek, na který se lať pokládá. Každá sada latí také 
obsahuje takzvané patky, které se nasadí na lať zespodu. Patky mají otvor, který 
odpovídá výstupku na nivelační podložce. Tento systém zabraňuje podklouznutí latě. 
Opěrné tyče jsou používány k zajištění postavení a udržení svislosti latě po dobu čtení 
na lati. 
 
3.5.3. Nivelační latě 
 K nivelaci se používají nivelační latě, které jsou odlišné v závislosti na 
požadované přesnosti a druhu metody. Velmi přesná nivelace vyžaduje latě celistvé a 
opatřené invarovým páskem. Obvykle jsou vybaveny držadly. Dále na latích musí být 
upevněna krabicová libela, která umožňuje svislé postavení latě. Pro měření byla 
použita dvojice latí, které mají dvě půlcentimetrové stupnice. Tyto stupnice jsou 
v našem případě vzájemně posunuté o známou konstantu 60650. Výsledné převýšení u 
půlcentimetrových latí bylo nutné dělit dvěma. 
 Na obrázku 3.10. je znázorněna nivelační lať s půlcentimetrovým dělením. 
Obrázek 3.11. vysvětluje způsob odečítání na lati. Záměrný kříž je vpravo opatřen 
dvěma ryskami v klínovém uspořádání, které umožňují přesnější cílení na samostatný 
dílek latě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.10. Nivelační lať [7]        Obr. 3.11. Ukázka čtení na lati [2] 
 V  podkapitole 3.5. bylo čerpáno ze zdrojů [1] a [2]. 
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3.6. Osové podmínky a zkouška přístroje 
 Každý nivelační přístroj musí pro měření splňovat vzájemné polohy os 
krabicové libely Ľ, vertikální osy V, vodorovného vlákna záměrného kříže H a 
záměrné přímky Z. Jsou známé tři osové podmínky: 
1. Osa krabicové libely Ľ musí být kolmá na vertikální osu V …… Ľ ⊥ V. 
2. Vertikální osa V musí být kolmá na vodorovné vlákno záměrného kříže 
H …...H ⊥ V. 
3. Kompenzátor má působit tak, aby záměrná přímka procházela přesně 
nitkovým křížem. 
 Ověření rovnoběžnosti osy kompenzátoru a záměrné přímky přístroje se 
provádí pro výpočet hodnoty korekce a úhlu φ. Díky přesnému rozměřování 
jednotlivých sestav a umístění stroje mezi dvojici latí se tato chyba eliminuje. Zkouška 
byla provedena pro přístroj Zeiss Ni 007 vč. 416303 během měření v terénu. [viz 
příloha č. 4.]          
 Při zjišťování rozdílů převýšení se postupuje tak, že je změřena délka A-B 
pásmem mezi dvěma latěmi. Ve středu této vzdálenosti se zhorizontuje nivelační 
přístroj. Toto umístění se označí v zápisníku písmenem A. Čtení na latích se provádí 
v pořadí stejném jako při měření. S přihlédnutím na půlcentimetrové dělení latě je 
možné považovat za vyhovující takové měření, kdy konstanta latí vyjde 60648 až 
60652. Rozdíl v převýšení označíme h∆ . Tento postup se opakuje po přesunutí stroje 
tři metry za lať a označí se B. Celé měření opakujeme znovu a získané převýšení Ih∆  
odečteme od převýšení na bodě A. 
 Nakonec se vypočte rozdíl mezi převýšeními ∆ a poté úhel φ, který svírá osa 
nivelační libely se záměrnou přímkou přístroje.   
           
Ihh ∆−∆=∆                                           (12) 
            AB
S
tg ∆=ϕ
        
(13) 
 
 Digitální forma zápisníku pro zkoušku nivelačního stroje Zeiss Ni 007 je 
uvedena v příloze č. 5. 
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3.7. Výsledky a zhodnocení měření 
 Při měření byl dodržen postup a použita kritéria pro metodu velmi přesné 
nivelace. Přesnější metoda byla zvolena z důvodu přísnějších kritérií při měření a tedy 
i kvůli dosažení požadovaných výsledků. Měření probíhalo na bodech ČSNS III. řádu 
a PNS. Jednotlivé záměry byly rozměřeny pásmem s přesností na 0,1 m před měřením. 
 Celé měření bylo provedeno jedním přístrojem Zeiss Ni 007 v. č. 416303. 
Stejně tak byl použit jeden pár invarových nivelačních latí vč. 38650 a 38651. Veškeré 
vybavení bylo poskytnuto Ústavem geodézie Fakulty stavební VUT v Brně. 
 Měření probíhalo celkem 4 dny, během kterých byly jednotlivé oddíly 
zanivelovány tam a zpět v jinou denní dobu. Na obr. 3.12. je znázorněný profil celého 
nivelačního pořadu bez ověřovacích měření. V tabulce č. 3. jsou uvedeny měřené 
oddíly a označení naměřených převýšení, v tabulce č. 4. jsou sepsány data, časy, 
povětrnostní podmínky a teplota v jednotlivých dnech měření. 
Tab. 3. Označení oddílů 
Oddíly ověřovacího 
měření Převýšení Oddíly nivelačního pořadu Převýšení 
Kj5-15 – Kj5-14 h01 Kj5-14 – JM-071-1539 h1 
Kj5-14 – Kj5 - 13 h02 JM-071-1539 – JM-071-628 h2 
Kj5-11.1 – Kj5-10 h03 JM-071-628 - JM-071-627 h3 
Kj5-10 – Kj5 – 8.3 h04 JM-071-627 - JM-071-638 h4 
 
 JM-071-638 - JM-071-637 h5 
 
 JM-071-637 – Kj5-10 h6 
          
 V příloze č. 1. jsou uvedena naměřená převýšení ověřovacích oddílů a 
nivelačního pořadu. Tyto údaje jsou bez zavedených korekcí. 
 Celkové naměřené převýšení činí 3,2597 m a dané převýšení mezi body Kj5-14 
a Kj5-10 má 3,2600 m. Rozdíl uzávěru je 0,3 mm a jeho mezní odchylka byla 
vypočtena podle (10)  na mm25,72 =∆ . 
 Na obrázku 3.12. je vykreslen profil nivelačního pořadu vedený z Židenic do 
Maloměřic.          
 V příloze č. 3. je znázorněn zápisník mezi body JM-071-627 a JM-071-638 ve 
směru tam. Zbylé zápisníky z měření jsou naskenovány a nahrány na přiložené CD. 
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Tab. 4. Rozpis prací 
Pořad Převýšení TAM ZPĚT 
Datum Čas Podmínky Teplota Datum Čas Podmínky Teplota 
 
h01 19.11.2012 10:15-10:40 
oblačno, 
slabý vítr 8-10°C 20.11.2012 
13:25-
13:45 
polojasno, 
bezvětří 10-12°C 
h02 19.11.2012 10:50-11:20 
oblačno, 
slabý vítr 8-10°C 20.11.2012 
12:55-
13:20 
polojasno, 
bezvětří 10-12°C 
Kj5-14 – 
Kj5-10 
h1 19.11.2012 11:30-11:50 
oblačno, 
slabý vítr 8-10°C 20.11.2012 
14:00-
14:20 
polojasno, 
bezvětří 10-12°C 
h2 19.11.2012 11:55-14:10 
oblačno, 
slabý vítr 8-10°C 3.12.2012 
10:30-
12:10 
oblačno, 
střední vítr 6-8°C 
h3 19.11.2012 14:20-15:10 
oblačno, 
slabý vítr 8-10°C 3.12.2012 
10:00-
10:30 
oblačno, 
střední vítr 6-8°C 
h4 19.11.2012 15:15-15:50 
oblačno, 
slabý vítr 8-10°C 3.12.2012 
9:10-
9:50 
oblačno, 
střední vítr 6-8°C 
h5 20.11.2012 9:05-9:30 
polojasno, 
bezvětří 9-11°C 19.3..2013 
13:20-
13:50 
zataženo, 
bezvětří 6-8°C 
h6 20.11.2012 9:35-10:45 
polojasno, 
bezvětří 9-11°C 19.3..2013 
12:00-
13:15 
zataženo, 
bezvětří 6-8°C 
 
h03 20.11.2012 11:00-11:30 
polojasno, 
bezvětří 10-12°C 3.12.2012 
13:20-
13:45 
oblačno, 
střední vítr 6-8°C 
h04 20.11.2012 11:40-12:15 
polojasno, 
bezvětří 10-12°C 3.12.2012 
12:30-
13:00 
oblačno, 
střední vítr 6-8°C 
 
 
 
Obr. 3.12. Výškový profil 
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4. VÝPOČETNÍ PRÁCE       
 Tato kapitola se zabývá komparací latí a výpočtem následných korekcí 
z průměrného laťového metru. Dále obsahuje zavedení tíhových korekcí k jednotlivým 
převýšením. V poslední podkapitole je uveden postup vyrovnání nivelační sítě. 
 
4.1. Korekce z laťového metru 
 Dílky stupnice jsou na invarovém pásu naneseny s vysokou přesností. Největší 
vliv na stupnici připadá meteorologickým podmínkám a správnému zacházení s latí. 
Aby bylo možné zjistit korekci z laťového metru, je třeba nejprve určit skutečnou 
délku srovnávacího metru, kterým se provádí komparace latí. 
 Srovnávací metr je invarový, obdélníkového tvaru a jeho rysky jsou na obou 
zešikmených koncích, kde se nacházejí krátké stupnice po 0,1 mm. Tyto stupnice se 
pozorují dvěma nasazovacími mikroskopy. Pro kalibraci latí byla zjištěna délka 
srovnávacího metru rovnicí (14) 
            ),(1 0ttbamLt −++=
                  
(14) 
kde a vyjadřuje rozdíl konvenčně pravé hodnoty od hodnoty nominální při teplotě t0. 
Tato hodnota byla zjištěna při kalibraci, kterou provedl VÚGTK 24. 4. 2013. Člen b 
vyjadřuje lineární koeficient teplotní roztažnosti materiálu. V závorce je uveden 
teplotní rozdíl při kalibraci v laboratoři t0  a při komparaci latí t. Latě byly 
komparovány srovnávacím metrem firmy ROST. 
 Po dosazení do vzorce (14) se vypočte skutečné délka srovnávacího metru 
  
mmCCmmmLt 9884,999)2024(0016,0018,01 =°−°+−= . 
 Latě byly komparovány ve vodorovné poloze a délka laťového metru byla 
zjišťována po metrových úsecích 100-300, 200-400, 300-500 u první stupnice. U 
druhé stupnice byly intervaly 695-895, 795-995, 895-1095.  
 Na invarový pás stupnice byl položen srovnávací metr a polohy os stupniček se 
vypočetly z průměrů čtení vlevo a vpravo. Každý metrový úsek byl proměřován 
osmkrát a pro každou stupnici byl aritmetickým průměrem vypočten laťový metr 
opravený o korekci z teploty srovnávacího metru Lt. Latě byly komparovány 
v dopoledních hodinách 11. 4. 2014 v budově B Fakulty stavební VUT v Brně. 
Hodnoty a výsledky jsou uvedeny v tabulce č. 5. 
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Tab. 5. Údaje z komparace 
Lať č. a stupnice Teplota Délky metrových úseků  [mm] Součet 
Průměr 
[mm] 
Délka laťového metru 
opravena o Lt[mm] 
38650 1.stupnice 24,0°C 0,025; 0,057; 0,030 0,1125:3 0,038 0,026 
38650 2.stupnice 23,9°C 0,045; 0,010;- 0,007 0,0390:3 0,013 0,001 
38651 1.stupnice 24,0°C 0,001; 0,003;- 0,008 -0,0040:3 -0,001 -0,013 
38651 2.stupnice 24,0°C 0,005; -0,013;- 0,016 -0,0250:3 -0,008 -0,020 
 
 Celková oprava z komparace pro lať č. 38650 je +0,014 mm a pro lať 38651 je 
-0,017 mm. Aritmetickým průměrem vypočteme opravu z komparace pro obě latě        
-0,0015 mm. Tato korekce byla zavedena pro převýšení v jednotlivých oddílech, viz 
tabulka č. 8. Tato podkapitola čerpala ze zdroje [2].    
  
4.2. Tíhové korekce 
 Pro měření na území ČR je závazný výškový systém Bpv, který pracuje 
s normálními Moloděnského výškami viz kapitola 2.2.3. Zeměpisné šířky všech 
nivelačních bodů byly odměřeny z map [4]. Hodnoty Bouguerových anomálií byly 
rovněž odměřeny z mapy Bouguerových anomálií na území Brna. Tyto veličiny byly 
nezbytné pro výpočet tíhových korekcí. Dle vzorce (7) byly Bouguerovy anomálie 
převedeny na Fayovy anomálie. Odměřené hodnoty zeměpisné šířky, Bouguerových 
anomálií a vypočtené Fayovy anomálie jsou uvedeny v tabulce č. 6. 
Tab. 6. Tíhové anomálie 
Číslo bodu Zeměpisná šířka [°  ´  ´´] 
Anomálie 
Bouguerova[mGal] Fayova [mGal] 
Kj5-15 49° 12´ 50,5´´ -12,1 11,077 
Kj5-14 49° 12´ 40,2´´ -12,3 10,885 
Kj5-13 49° 12´ 31,1´´ -12,4 11,032 
Kj5-11.1 49° 12´ 18,2´´ -12,0 11,629 
Kj5-10 49° 12´ 07,6´´ -12,1 11,450 
Kj5-8.3 49° 11´ 55,5´´ -12,2 11,305 
JM-071-1539 49° 12´ 41,7´´ -12,2 10,858 
JM-071-628 49° 12´ 28,8´´ -13,7 9,231 
JM-071-627 49° 12´ 20,6´´ -15,2 7,725 
JM-071-638 49° 12´ 10,7´´ -15,6 7,167 
JM-071-637 49° 12´ 12,2´´ -14,1 8,677 
 
 Na jednotlivá převýšení byly zavedeny korekce z laťového metru a korekce 
z tíhového pole Země. Odvození výpočtu tíhových korekcí je uveden v podkapitole 
2.2.3. Normální Moloděnského výšky. V tabulce č. 7. jsou vyjádřeny jednotlivé 
korekce. 
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Tab. 7. Opravy o korekce 
Převýšení Měřeno [m] ϕ∆  [´´] HS [m] Cγ[mm] Lt [mm] 
Tam Zpět Tam Zpět Tam Zpět Tam Zpět 
h01 0,0792 -0,0789 10,3 -10,3 207,159 -0,05 0,05 -0,002 0,002 
h02 2,2012 -2,2016 9,1 -9,1 208,298 -0,07 0,07 -0,056 0,049 
h03 -0,7057 0,7063 10,6 -10,6 210,811 -0,05 0,05 0,016 -0,019 
h04 -0,4041 0,4049 12,1 -12,1 210,256 -0,06 0,06 0,009 -0,011 
h1 -1,1371 1,1369 -1,5 1,5 206,636 -0,01 0,01 0,029 -0,025 
h2 -1,1345 1,1344 12,9 -12,9 205,515 -0,08 0,08 0,029 -0,033 
h3 -0,0575 0,0570 8,2 -8,2 204,922 -0,04 0,04 0,001 -0,002 
h4 -1,3871 1,3869 9,9 -9,9 204,200 -0,06 0,06 0,035 -0,040 
h5 0,0667 -0,0666 -1,5 1,5 203,544 0,00 -0,00 -0,002 0,002 
h6 6,9089 -6,9086 4,6 -4,6 207,017 0,05 -0,05 -0,165 0,198 
 
 Tíhové korekce dosahují hodnot v řádech setin milimetrů. Nejvyšší hodnoty 
dosahují nivelační oddíly, jejichž počáteční a koncové body mají velký rozdíl 
v zeměpisné šířce. Korekce z laťového metru dosahují maximálně dvě desetiny 
milimetru. Tyto hodnoty jsou lineárně závislé na měřeném převýšení. Nejvyšší 
převýšení h6 dosahuje i nejvyšších korekcí z laťového metru. Hodnoty jsou tam -0,17 
mm a zpět 0,20 mm. 
 V tabulce č. 8. jsou uvedena převýšení opravená o korekce a kritéria přesnosti 
pro měření tam a zpět podle vzorců (9) a (10). 
Tab. 8. Výsledná převýšení 
Opravená 
převýšení Tam [m] Zpět [m] Kritéria přesnosti ∆∆
21
, ,odchylky 
h01 0,0792 -0,0789 mm67,1
1
=∆ mm3,01 =∆′ OK 
mm67,32 =∆ mmmm 1,0;2,02 −=∆′ OK 
h02 2,2011 -2,2015 
mm57,11 =∆ mm4,01 −=∆′ OK 
mm57,32 =∆ mmmm 5,1;1,12 −−=∆′ OK 
h03 -0,7057 0,7063 
mm77,11 =∆ mm6,01 =∆′ OK 
mm77,32 =∆ mmmm 3,0;3,02 −=∆′ OK 
h04 -0,4041 0,4049 
mm84,11 =∆ mm8,01 =∆′ OK 
mm84,32 =∆ mmmm 9,0;1,02 −−=∆′ OK 
 Kritéria přesnosti ∆1 ,odchylky 
h1 -1,1371 1,1369 mm05,11 =∆ mm2,01 −=∆′
 OK 
h2 -1,1345 1,1344 mm86,21 =∆ mm1,01 −=∆′ OK 
h3 -0,0575 0,0570 mm60,11 =∆ mm5,01 −=∆′ OK 
h4 -1,3871 1,3869 mm07,21 =∆ mm2,01 −=∆′ OK 
h5 0,0667 -0,0666 mm89,11 =∆ mm1,01 =∆′ OK 
h6 6,9088 -6,9085 mm81,21 =∆ mm3,01 =∆′ OK 
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LmmL ⋅= 0
4.3. Vyrovnání nivelační sítě 
4.3.1. Přesnost měření 
 Střední kilometrová chyba 0m  se vypočte dle vzorce (11) a charakterizuje 
kvalitu měření. V tomto případě byla 0m  vypočtena pro 6 měřených oddílů 
nivelačního pořadu a 4 ověřovací měření. Hodnota střední kilometrové chyby je 0,35 
mm. Dle vzorce (15) byla vypočtena mezní hodnota střední chyby m0 pro III. řád 
ČSNS.  
                R
n
m
06,160,0 +=                                                 (15) 
Pro 6 měřených oddílů je hodnota 1,03 mm. 
 Pro celý nivelační pořad byla stanovena střední chyba obousměrné nivelace 
mL, kde L je délka nivelačního pořadu v kilometrech. 
  
                                                                                       (16) 
Hodnota mL pro celý nivelační pořad činí 1,40 mm. Střední chyby obousměrné 
nivelace jednotlivých oddílů jsou uvedeny v tabulce č. 9. Hodnoty převýšení jsou 
průměrné z měření tam a zpět a opravené o korekce. Takto opravená převýšení 
vstupují do vyrovnání. 
 
Tab. 9. Střední chyby oddílů 
převýšení převýšení [m] Li[km] mLi[mm] 
h1 -1,13700 0,1236 0,12 
h2 -1,13445 0,9122 0,33 
h3 -0,05725 0,2842 0,19 
h4 -1,38700 0,4762 0,24 
h5  0,06665 0,3986 0,22 
h6 6,90865 0,8778 0,33 
 
 Zdrojem této podkapitoly je [3]. 
 
4.3.2. Teorie zprostředkujícího vyrovnání  
 Princip vyrovnání se zakládá na metodě nejmenších čtverců (MNČ). 
Základním vztahem metody nejmenší čtverců je vzorec  
   
,min2∑ == pvPvvT                                                  (17) 
 kde v je vektor oprav a P je diagonální matice vah. 
35 
 
 Existují tři základní druhy vyrovnání podle metody nejmenších čtverců: 
• vyrovnání přímých měření 
• vyrovnání zprostředkujících měření 
• vyrovnání podmínkových měření 
 Při vyrovnání zprostředkujících veličin se nejprve sestaví zprostředkující 
funkce mezi měřenými veličinami Li (i = 1, 2, …, n) a určovanými parametry Xj (j = 1, 
2, …, k). Počet měřených veličin je větší než počet neznámých n>k.  
    ),...,,( 21 knn XXXfL =               (18) 
V dalším kroku jsou pravé měřené veličiny nahrazeny neurčenými vyrovnanými 
hodnotami il a xj. K měřeným veličinám se přičítají opravy vi.   
    
),...,,( 21 knnnn xxxfvll =+=                                (19) 
Tento výraz (19) se dá vyjádřit v maticovém zápise:    
         )( Txfvll =+= .                                                  (20)
 Z čehož vychází rovnice oprav:      
     
.),...,,( 21 nnnknn lllxxxfv −=−=                                         (21)                                                             
 Každé měření li je určeno s jistou přesností, která je vyjádřena její váhou pi. 
V případě, že je systém zprostředkujících rovnic nelineární, tak je nutné rovnice 
linearizovat. Z toho důvodu je každá neznámá x rozdělena na přibližnou hodnotu xo a 
její neznámý přírůstek dx.        
 Rovnice oprav poté dostanou tvar:      
                       (22) 
Po linearizaci se z původních rovnic oprav stávají přetvořené rovnice oprav, které mají 
tvar:     
              (23) 
kde an....kn jsou parciální derivace funkcí počítané v xo. Rozdíl mezi přibližnými 
hodnotami a naměřenými hodnotami se značí Inl .     
 Přetvořené rovnice oprav se dají také zapsat v maticovém tvaru (24). Rovnice 
oprav jsou vyjádřeny v matici plánu A, jejíž prvky jsou parciální derivace 
zprostředkujících funkcí.        
.),...,,( 2211 nkokoonn ldxxdxxdxxfv −+++=
,...21
I
nknnnn ldxkdxbdxav +++=
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IlAdxv +=                               (24)
 Pro tento maticový zápis platí:      
     lll oI −= ,       (25) 
kde lo je vektor přibližných hodnot měřených veličin a lI je vektor absolutních veličin.
 Pro zjištění hodnot oprav je nutné zavést MNČ splňující výraz (17). Pro 
zjištění minima se derivace maticové funkce položí rovna nule (26).  
       022 ==





∂
∂
=
∂
∂ PvAPv
dx
v
dx
Pvv T
T
T
T
                               (26) 
Po úpravě se získají normální rovnice ve zkráceném tvaru:    
     .0=PvAT        (27) 
V dalším kroku se výraz (24) dosadí do výrazu (27):    
    ( ) 0=+= ITT lAdxPAPvA       (28) 
a po roznásobení vzniká tvar:       
    ,0=+ ITT PlAPAdxA                                       (29) 
který se nazývá systém normálních rovnic. Dále se zavede označení:  
     
yPlA
NPAA
IT
T
=
=
                                                     (30) 
a následně vzniká nový tvar pro normální rovnice:     
     .0=+ yNdx        (31) 
Rovnice pro přírůstek dx se vyjádří:        
    ( ) .11 ITT PlAPAAyNdx −− −=−=      (32)
 Výsledné neznámé hodnoty x se vypočítají tak, že přírůstky přičteme 
k přibližným veličinám:        
     .dxxx o +=        (33) 
4.3.3. Charakteristiky přesnosti  
 Výchozí odhad přesnosti celého vyrovnání charakterizuje aposteriorní 
jednotková střední chyba (34).       
     
kn
Pvv
m
T
−
=0        (34)  
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Další charakteristikou přesnosti je výběrová střední chyba (35), kde mo je aposteriorní 
střední chyba jednotková a pi je váha jednotlivých měření.    
     
i
i p
m
m 0=        (35) 
Z matice vah P se může vypočtením její inverzní matice vytvořit matice váhových 
koeficientů Q. V kovarianční matici měřených veličin Sy leží na diagonále střední 
chyby jednotlivých měření (36).       
    
QmPmS y 20120 == −        (36) 
 Kovarianční matice neznámých Sx se získá vynásobením kvadrátu jednotkové 
střední chyby a matice kofaktorů Qx, která je inverzí matice normálních rovnic (37).
     xx QmS 20=                   (37)
 Střední chyby neznámých se poté vypočtou na diagonálních prvcích matice 
Sx pod odmocninou. Nebo z matice váhových koeficientů po odmocnění a vynásobení 
jednotkovou střední chybou (38).       
     xxy Qmm 0=        (38)
 V předchozích dvou podkapitolách o vyrovnání bylo čerpáno ze zdroje [11]. 
4.3.4. Výpočet vyrovnání        
 Pro vyrovnání této nivelační sítě bylo vybráno vyrovnání zprostředkujících 
měření, pro které jsem zpracoval skript v programu Matlab Portable R2011a. Skript i 
výstup z programu Matlab Portable R2011a je uveden v příloze č. 2. V nivelační síti je 
pouze jedno měření nadbytečné.      
 V tabulce č. 10. jsou uvedena vyrovnaná převýšení a střední chyby. 
        Tab. 10. Výsledky vyrovnání   
Převýšení Vyrovnaná 
měření [m] 
Střední chyby měřených 
převýšení [m] 
Stř. chyby vyrovnaných 
převýšení [m] 
h1 -1,1370 0,0008 0,0008 
h2 -1,1346 0,0022 0,0018 
h3 -0,0573 0,0012 0,0011 
h4 -1,3871 0,0016 0,0014 
h5 0,0666 0,0014 0,0013 
h6 6,9085 0,0021 0,0018 
          
 Hodnota aposteriorní střední chyby vyrovnání činí 0,23 mm.  
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5. POROVNÁNÍ VÝŠEK A VÝSLEDKY 
 Tato kapitola se zabývá porovnáním výšek vypočtených v této práci vůči 
výškám, které uvádějí geodetické údaje nivelačních bodů.    
  Výšky bodů naměřené, opravené o korekce a vyrovnané jsou posuzovány 
s výškami, které uvádějí geodetické údaje dle ČÚZK [4] v tabulce č. 11. 
      Tab. 11. Porovnání výšek bodů nivelační sítě s výškami z databáze ČÚZK 
Číslo bodu Výška dle 
ČÚZK [m] 
Vypočtená 
výška [m] 
Rozdíl 
[mm] 
  Střední chyby 
vyrovnaných výšek 
[m] 
Kj5-14 207,198 207,1980 0,0 
 
JM-071-1539 206,074 206,0610 -13,0 0,0008 
JM-071-628 204,955 204,9264 -28,6 0,0019 
JM-071-627 204,888 204,8699 -18,1 0,0020 
JM-071-638 203,512 203,4829 -29,1 0,0020 
JM-071-637 203,575 203,5495 -25,5 0,0018 
Kj5-10 210,458 210,4580 0,0  
 
 Z porovnání vyplývá, že všechny body mají systematický posun v řádech 
centimetrů. Body se snížily pravděpodobně z důvodu sedání budov, do kterých byly 
nivelační značky osazeny. Body byly zaměřeny před více než padesáti lety, proto jsou 
výškové rozdíly značné. Výchozí body prokazují velmi malé rozdíly, jelikož byly 
jejich výšky dle nivelačních údajů určeny v roce 2001. Největší rozdíly byly zjištěny 
na bodech JM-071-638 a JM-071-628, kde se hodnota blíží 3 cm.   
 V letošním roce byla vypracována bakalářská práce studenta Mariana Geliena, 
který má obdobné téma. Také určoval výšku bodu JM-071-638 a jeho zjištěná hodnota 
je 203,4808. Rozdíl oproti výšce určené v této práci činí -2,1 mm. 
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6. ZÁVĚR         
 Zadáním této bakalářské práce bylo zaměření části nivelační sítě v Brně pro 
účely zpřesnění modelu kvazigeoidu na území Brna.     
 Součástí práce bylo rekognoskování sedmi nivelačních bodů pro průběh 
nivelačního pořadu. Z těchto 7 bodů nebyl jeden bod nalezen a druhý byl zničen 
zateplením fasády. Dále byly zrekognoskovány body v okolí měřických prací a z 24 
bodů nebyly nalezeny čtyři a jeden bod byl zničen.     
 Výšky počátečního a koncového bodu byly ověřeny na dva sousední body. 
Nivelačnímu pořadu předcházely tedy 4 ověřovací oddíly. Samotný pořad se skládal 
ze šesti oddílů, mezi kterými byly zjištěny výšky pěti bodů. Měřické práce trvaly 
dohromady 4 dny.        
 Veškeré měření bylo provedeno přístrojem Zeiss Ni 007 na jeden pár latí 
s invarovým pásem.         
 Naměřená převýšení byla opravena o korekce z laťového metru, který byl 
laboratorně určen. Dále byly zavedeny korekce z tíhového pole Země. Po těchto 
výpočtech byla převýšení posouzena s kritérii přesnosti pro III. řád ČSNS. Žádné 
z těchto kritérií nebylo překročeno. Z průměrů pro převýšení měřených tam a zpět a 
opravených o korekce byla nivelační síť vyrovnána metodou zprostředkujícího 
vyrovnání.          
 Vyrovnané výšky byly v předposlední kapitole porovnány s výškami, které 
jsou udávány v nivelačních údajích poskytovaných ČÚZK. Z výsledků byly zjištěny 
systematické rozdíly na všech zjišťovaných bodech v řádech centimetrů. Tento jev je 
přikládán sedání budov.        
 Během měření i výpočetních prací byly dodrženy veškeré zásady pro užitou 
metodu.          
 Výsledky této práce budou dále použity pro zpřesnění modelu kvazigeoidu na 
území města Brna, a to konkrétně výšek bodů JM-071-638 a JM-071-1539. 
 Měření a zpracování dat v této bakalářské práci mě obohatilo o zkušenosti, 
které mi mohou být přínosem k dalšímu studiu nebo později v praxi. 
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Příloha č. 1. Tabulka měřených převýšení 
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Ověřovací měření 
Oddíl Výšky bodů [m] Dané převýšení [m] 
Tam 1. a 2. 
stupnice Σ 
Zpět 1. a 2. 
stupnice Σ 
Tam 
[m] Zpět [m] 
R 
[km] 
Kj5-15 - Kj5-14 
Kj5-15 =207,119 
0,079 
1575 -1579 
0,0792 -0,0789 0,3092 Kj5-14 =207,198 1582 -1577 
Kj5-14 - Kj5-13 
Kj5-14 =207,198 
2,200 
44024 -44035 
2,2012 -2,2016 0,2747 Kj5-13 =209,398 44023 -44031 
Kj5-11.1 - Kj5-10 
Kj5-11.1 =211,164 
-0,706 
-14113 14128 
-0,7057 0,7063 0,3477 Kj5-10 =210,458 
-14115 14125 
Kj5-10 - Kj5-8.3 Kj5-10 =210,458 
-0,404 
-8088 8106 
-0,4041 0,4049 0,3782 Kj5-8.3 =210,054 
-8076 8092 
 
Nivelační pořad 
Oddíl Výšky bodů NÚ [m] 
 Vypočtené 
převýšení [m] 
Tam 1. a 2. 
stupnice Σ 
Zpět 1. a 2. 
stupnice Σ 
Tam 
[m] Zpět [m] 
R 
[km] 
Kj5-14 –          
JM-071-1539 
Kj5-14=207,198 
-1,1370 
-22741 22740 
-1,1371 1,1369 0,1236 1539 =206,074 
-22745 22737 
JM-071-1539 -
JM-071-628 
1539 =206,074 
-1,1344 
-22686 22688 
-1,1345 1,1344 0,9122 628 =204,955 
-22693 22690 
JM-071-628 - 
JM-071-627 
628 =204,955 
-0,0572 
-1145 1138 
-0,0575 0,0570 0,2842 627 =204,888 
-1155 1142 
JM-071-627 - 
JM-071-638 
627 =204,888 
-1,3870 
-27744 27736 
-1,3871 1,3869 0,4762 638 =203,512 
-27738 27740 
JM-071-638JM-
071-637 
638 =203,512 
0,0666 
1334 -1330 
0,0667 -0,0666 0,3986 637 =203,575 1335 -1332 
JM-071-637 - 
Kj5-10 
637 =203,575 
6,9088 
138180 -138170 
6,9089 -6,9086 0,8778 Kj5-10=210,458 138177 -138175 
45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha č. 2. Skript a výstup z Matlab Portable 
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clc; 
clear all; 
format short; 
  
% Měřené převýšení [m] 
h=[-1.13700          %h1 
    -1.13445         %h2 
    -0.05725         %h3 
    -1.38700         %h4 
    0.06665          %h5 
     6.90865];       %h6 
% n=počet měřených převýšení 
n=6; 
% k=počet neznámých veličin 
k=5; 
% Dané výšky bodu [m] 
HA=207.1980;         %bod Kj5-14 
HB=210.4580;         %bod Kj5-10 
  
% Střední kilometrová chyba nivelace [m] 
m0_km=0.00035; 
  
% Délky nivelačních oddílů [km] 
R=[0.1236 
    0.9122 
    0.2842 
    0.4762 
    0.3986 
    0.8778]; 
  
% Přibližné výšky [m] 
Xo=[h(1)+HA 
    h(1)+h(2)+HA 
    HB-h(6)-h(5)-h(4) 
    HB-h(6)-h(5) 
    HB-h(6)]; 
  
% Přibližné převýšení [m] 
lo=[Xo(1)-HA 
    Xo(2)-Xo(1) 
    Xo(3)-Xo(2) 
    -Xo(3)+Xo(4) 
    -Xo(4)+Xo(5) 
    -Xo(5)+HB]; 
  
% Vektor redukovaných převýšení [m] 
li=h-lo; 
  
% Matice plánu A 
A=[ 1 0 0 0 0 
   -1 1 0 0 0 
    0 -1 1 0 0  
    0 0 -1 1 0 
    0 0 0 -1 1 
    0 0 0 0 -1]; 
  
% Matice vah 
P=diag(R)^(-1); 
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% Přírůstek dx 
N=A'*P*A; 
y=A'*P*li; 
Q=inv(N); 
dx=-Q*y; 
  
% Opravy 
disp ('Opravy [m]') 
v=A*dx+li 
  
% Vyrovnané výšky  
disp('Vyrovnané výšky bodů [m]') 
X=Xo+dx   
  
% Vyrovnana prevyseni 
disp('Vyrovnaná převýšení [m]') 
H=(h+v); disp(H) 
  
% Výpočet aposteriorní jednotkové střední chyby  
disp('Aposteriorní jednotková střední chyba') 
mo=sqrt(v'*P*v)/(n-k); disp(mo) 
  
%Výběrová střední chyba 
mii=sqrt(inv(P)); 
disp('Výběrová střední chyba ') 
miii=mo*mii;  
mi=diag(miii); disp(mi) 
  
% Kovarianční matice měřených převýšení 
SY=mo^2*inv(P); 
Q1=inv(P); 
Sy=mo^2*Q1; 
  
% Střední chyby měřených převýšení  m1 
disp('Střední chyby měřených převýšení [m]') 
m1=sqrt(diag(Sy)); disp(m1) 
  
% Kovarianční matice vyrovnaných neznámých Sx 
Qx=inv(N); 
Sx=(mo^2)*Qx; 
  
% Střední chyby vyrovnaných výšek  
disp('Střední chyby vyrovnaných výšek [m]') 
mh=sqrt(diag(Sx)); disp(mh) 
  
%Kovarianční matice vyrovnaných převýšení Sl 
Sl=A*Sx*A'; 
  
%Střední chyby vyrovnaných převýšení 
disp('Střední chyby vyrovnaných převýšení [m]') 
ml=sqrt(diag(Sl));  disp(ml) 
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Opravy [m] 
 
v = 
 
  1.0e-003 * 
 
   -0.0161 
   -0.1188 
   -0.0370 
   -0.0620 
   -0.0519 
   -0.1143 
 
Vyrovnané výšky bodů [m] 
 
X = 
 
  206.0610 
  204.9264 
  204.8699 
  203.4829 
  203.5495 
 
Vyrovnaná převýšení [m] 
   -1.1370 
   -1.1346 
   -0.0573 
   -1.3871 
    0.0666 
    6.9085 
 
Aposteriorní jednotková střední chyba 
  2.2820e-004 
 
Výběrová střední chyba  
  1.0e-003 * 
 
    0.0802 
    0.2179 
    0.1217 
    0.1575 
    0.1441 
    0.2138 
 
Střední chyby měřených převýšení [m] 
  1.0e-003 * 
 
    0.0802 
    0.2179 
    0.1217 
    0.1575 
    0.1441 
    0.2138 
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Střední chyby vyrovnaných výšek [m] 
  1.0e-003 * 
 
    0.0786 
    0.1891 
    0.1980 
    0.1971 
    0.1807 
 
Střední chyby vyrovnaných převýšení [m] 
  1.0e-003 * 
 
    0.0786 
    0.1828 
    0.1159 
    0.1448 
    0.1344 
    0.1807 
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Příloha č. 3. Ukázka nivelačního zápisníku 
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+ + – – Stručný místopis Datum,
Převýšení PřevýšeníPřevýšení Převýšení nivelačního bodu. čas,
z I. z II. z I. z II. Výpočet převýšení z obou teplota,
stupnice stupnicestupnice stupnice stupnic opravený o korekci počasí,
m m m m m z délky laťového metru. aj.
(1) (3) (4) (6) (7) (8)
19. 11.
1 8 0 8 5 3 2 6 7 5 2012
JM-071-627 15:15
6 0 6 5 0 6 0 6 4 8 8-10°C
3 2 4 4 8 3 3 4 0 4 Brno, Husovice oblačno
 Svitavské nábřeží 
6 0 6 5 2 6 0 6 5 2 č. p. 911 slabý
2 8 2 3 0 3 6 8 4 8 vítr
6 0 6 5 2 6 0 6 5 1
2 4 9 4 8 3 0 7 1 4
627-638
6 0 6 5 2 6 0 6 4 9 Přístroj:
3 7 1 0 4 1 8 6 6 8 -27741 : 2 Zeiss
-1,3871 m Ni 007
6 0 6 5 2 6 0 6 5 0             35 v. č.
4 3 7 3 0 3 1 9 2 5 -1,3871 416303
R=0,4762 km
6 0 6 4 9 6 0 6 5 2
3 3 7 8 7 3 4 2 4 2 Latě:
6 0 6 5 0 6 0 6 5 0 Měřil: Krejčí 38650
2 2 6 9 3 4 5 0 8 3 38651
6 0 6 4 8 6 0 6 5 0
2 6 6 4 0 3 4 9 1 0
6 0 6 4 9 6 0 6 4 8
2 9 7 1 6 2 6 6 5 6
6 0 6 5 0 6 0 6 4 8 15:50
JM-071-638
Brno, Zábrdovice
klášter premonstrátů
Lazaretní  č. p. 57
Snáška
Vytiskla Royal Star Company, Resirie - ExapolisGeodézie č. 3.06 - 1971 RSC G09 g1.00 - 2001
238,1 
476,2-27744
6,1 38650
6 6
-27738
9 0 3 8
záměr latě
Číslo
38650
5 8
4
-2
8 9
7 3 0
Zápisník pro přesnou nivelaci
I. stupnice II. stupnice I. stupnice II. stupnice
Čtení na lati vzad Čtení na lati vpřed
+ –
Délka
8 7 2
-2 40
3
23,5
5
-1
9 5
8 3 3 4 1
-2
10 5 7 3
9 4 8 9 2
28
9 4 4 3 7
+2 28
10 4 3 7 9
-1
9 2 5 7 7
+2
7 9 3 1 8
20
9 7 7 5 6
0
+2
8 5 6 0
19+1
9 1 3 6 3
-1 23,5
9 7 4 9 9
0 0
+2
8 8 8 8 2
+2
9 4 0 5 6
+2 30
9 3 1
(2) (5) (9)
3 2 3
-2
9
20
7 8 7 3 35
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Příloha č. 4. Zkouška nivelačního stroje 
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+ + – – Stručný místopis Datum,
Převýšení PřevýšeníPřevýšení Převýšení nivelačního bodu. čas,
z I. z II. z I. z II. Výpočet převýšení z obou teplota,
stupnice stupnicestupnice stupnice stupnic opravený o korekci počasí,
m m m m m z délky laťového metru. aj.
(1) (3) (4) (6) (7) (8)
Přenos 19. 11.
3 1 8 9 9 2 9 4 4 6 A - B 2012
10:00
6 0 6 5 0 6 0 6 5 0 0,2453 :2 ulice 
0,1227 m Karlova
Židenice
3 3 3 6 0 3 0 9 2 2 A - B Brno
6 0 6 5 1 6 0 6 4 9 0,2439 : 2
0,1220 m
10:10
Δ = +0,7 mm
Snáška
Vytiskla Royal Star Company, Resirie - ExapolisGeodézie č. 3.06 - 1971 RSC G09 g1.00 - 2001
záměr latě
Číslo
 
Zápisník pro přesnou nivelaci
I. stupnice II. stupnice I. stupnice II. stupnice
Čtení na lati vzad Čtení na lati vpřed
+ –
Délka
19 m, 
3 m
+1 
0,2440
38666 
38667
9 1 5 7 19 4 0 1 1
+1 0,2438
(2) (5) (9)
0 9 6
0,24530,2453
9
Za latí, bod B
Ze středu, bod A
8 m ; 
8 m
9 2 5 4 09
II0,9=ϕ
